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Abstract 
1n order to exhibit the good characteristics of the continuous variable speed synchronous motor 
operating， both auxiliary machines couplecl to the main stator and rotor mechanicaly must satisfy 
several conditions ancl its capability has a-it氏etefect upon the system performance. 
1n this paper， the authors consider from the theoretical point of view the fundamental condi司
tions of the auxiliary machine design under the sev巴ralload conditions. 
For the sak巴 ofthe economical design， the auxiliary machine size should be made as small as 
possible， and as itis intimately associated with its magnetic flux regulation and the speecl control 
of the system， the method of controling speed was cletermined to make its size smalest， especialy 
for the one coupled to the main rotor， after the relationship was clarified between the machine size 
and the method of controling speed. 
The experimental re5ults of minimizing the auxiliary machine size proved to coincide with the 
theoretical value 50 a5 to 5how that the methocl wa5 very effective 
1. まえがき
無段変速同期電動機の定常特性1)，2)より明らかな様に主機，固定子仮L及び回転子側補助
機が系の挙動に重要な役割を示している。例えば，主機の発生 トルクは固定子側補助機の制動
(駆動) トルクに略等し¥"，系の総合効率は， 運転領域の・部を除いて， 補助系の効率に大きく
依存する，叉系の速度変動特性，速度制御特性等も両補助機の電機子回路電圧平衡式から直ち
に導出でき2)その速度トルク特性に支配される等々，両補助機の性能が系の諸特性に大きく影
響し， 補助系の設計， 製作，組合せの適否は系の死命を制すると云っても過言 でない。
既報に於いて補助機の設計条件に重要な因子となるであろう ，主機固定子最大出力及びそ
の速度について述べた九
此の報告は両補助機が共に直流機の場合について，それが満すべき条件を具体的に述べる。
(315) 
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即ち，所与の負荷特性に対して系が十分その性能を発揮するため補助機の トルク， 出力等に要
求される拘束条件を論じ，叉速度変動特性，速度制御特性等より受ける制限を考察し，系設計
の基礎を確立する。続いて，系の経済設計と密接に関連する補助機寸法，特に回転子側補助機
の寸法縮小について述べる。系の速度制御は両補助機の界磁束の変化によって行なわれるが2)，
速度制御法を補助機寸法との関連から見直し，補助機寸法を最小にするような界磁調整法を求
め，実験結果と比較する。更に此の様な速度制御法の下での系の損失， 速度変動，速度制御の
諸特性を調査し，再び設計条件への影響について考察する。尚以上の考察並びに実験は主機同
期速度以下の領域について限定している。
2. 補助機の具備すべき条件
与えられた負荷条件(負荷の速度 トルク特性，速度制御領域，その他)の下での無段変速同
期電動機(系)の設計には，特に，補助機に如何なる性能を期待し， 如何なる特性を付与するか
は重要な問題である。即ち，補助機の性能が不十分のときは，負荷の速度制御領域内で所要の
駆動 トルクの発生が困難になる，効率の低下を招く， 速度変動特性が低下する等，主機が十分
の出力， トルクを有するにも拘らず系は所要の性能を発揮することが出来ない。特に此の系は
回転型回定子の機械的エネノレギーを固定子側補助機によ って一旦電気エネルギーに変え，此れ
を制御する方式であるから，交流定速度電動機速度制御の他形式に此ベて可成り特異な点があ
り，従って補助機に要請される性能にも大きな影響が生ずるのである。 以下典形的な負荷条件
の下で補助系の満すべき諸条件について考察を進める。
2-A トルク
系各部のトルク関係は既報の通り
τγ ニ τ8="Y+'"
じヱ (1-s).z/{(1-s(1平島)}
τ明=おτz/{1-s(1平均}
hニ (1-s)τm/Sτ，
(1 ) 
(2) 
( 3) 
(4 ) 
ここで じ;主機回転子発生 トルク， τ8，主機固定子発生トルク，円滑り (O<Sく1)
τY' 固定子側補助機制動トルク， τ'，主機固定子機械的損失分トルク
411，; 回転子側補助機発生トルク，'rl; 負荷トルク
尚各 (2)，(3)， (4)式で正負の符号が用いられているが上側の符号は k>O(第 1領域と称する)の
領域に適用し，下側の符号は k<O(第2領域)領域に適用する。
2-A-i 固定子側補助機
(1)式の ピは普通の運転条件では"qに比べて十分に小さいので
(316) 
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τr 二 τ.s=;子'y (5 ) 
となる。即ち，固定子側補助機の発生しなければならない制動ト ルクは常に主機の発生トルク
に等しい。このことは補助系の設計条件に於いて最も大きな拘束条件となるもので，無段変速
同期電動機(系)及び類似の速度制御系に固有のものと考えられる。さて系の速度制御領域の上
限を s=Oと仮定してみる と
(2)， (4)式に若干の演算を施して
{'g}8 ~O 宇 {".}s~o = {τl+丸山~O ( 6) 
を得るが，これは s=Oに於いて固定子側補助機の制動 トルクが負荷トルクに加えて回転子側
補助機の負トルク2) (固定子側補助機へ供給するエネルギ一分トルク)をも補償しなければなら
ないことを意味している。 制御速度の上限が 5キOであっても，負荷の速度トルク特性は， 特
殊のものを除いて，速度増加に対して非減少特性であるから， (2)式をも考慮すれば制御速度の
上限に於し、て固定子側補助機は最大の制動 トルクを発生しなければならない。一方電気機械に
於し、て，そのトルクが容量決定の根本となり， トルクはその機械の電気装荷と磁気装荷の積に
比例し，且つ， 鉄心容積に比例するべ従って，固定子側補助機は制御速度の上限で最大制動
トルクを発生するため，その電機子電流と全磁束の積が最大でなければならず，電磁装荷はこ
の要請から決定される因子が大であり，換言すれば，このことが固定子側補助機の設計に最も
大きな拘束を与えることになる。但し，負荷速度の上限では固定子側補助機の速度は逆に下限
になるので，特に制御速度の上限が同期速度若しくはこれに近いとき，その界磁束を最大に保
っていても，寸法決定の重要な因子となる損失中鉄損が零若し くは非常に小さいので，最大ト
ルクから直ちに寸法を決定するのに比べて，寸法縮小からは有利な条件となる。叉，制御速度
の上限が第2領域にある場合には，負荷の速度トルク特性による最大トルクの変化は比較的僅
小であり ，固定子側補助機の電磁装荷， 寸法にはあまり影響はない。従って， 例えば速度の二
乗に比例する様な負荷の場合も固定子側補助機に関する限り， 定 トルク負荷の場合とあまり変
らない設計条件となる。 但し，主機の同期速度を制御速度上限占り十分小さ くすれば， この様
な問題は生じなし、(主機同期速度の決定については，今回はふれないが，上述から明かなよう
に系設計に非常に重要な位置を占めるこ とが予期される)。
2-A-ii 回転子側補助機
回転子側補助機の分担するトルクは， (3)式で与えられるが特に重要な最大 トルクは
d，，jds=Oを満足する 5の値から求められる。即ち，
'l(s)+sdτz(s)jds-s2 (l-k) d 'l(s)jds = 0 ( 7) 
となり ，'l(S)の形が与えられれば所要の 5の値従って T怖の最大値が求められる。負荷のトル
ク特性の中典形的なもの 3種を選定し山の最大値 {τm，}maxとその時の滑りを hをパラメータ
(317) 
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表-1 回転子側補助機最大 トノレク及び滑り
n(s) ; a (1ーが
ーとして計算したのが表-1である。τ1(1)では k=Oなのであるがこれは起動条件である。
τzが-定の場合 5の増加と共に τ叫が増加して行き，s=1.0で最大トルクを発生しなけれ
ばならない。従って制御領域に略比例して回転子側補助機の電磁装荷，寸法も増加しなければ
ならないが，ゎ(5)=α(l-s)及び τI(S)=α(1-5)2の場合は最大発生 トルクの滑りは，k=1.0で，
夫々 0.5及びO目33となり，その値以上に制御領域を拡大して も， 'rmは逆に減少し単に u の観
点、からは電磁装荷，寸法上何等考慮の必要のないことを示している(この事は後章にのベる合
理的な界磁調整法の基礎理念、をなすものである)。次に，(4)式で定義された様に，kは第 1領域
に於いて主機固定子出力に対する回転子側補助機出力の比，即ち，帰還系の合成効率であり，
O<k<lであり，且つ T引の値に可成り影響しているからhの関数としてのらを調査してみ
る。 (3)式を んについて微分して
(第 1領域)
となるが，O>s>lであるから 5-S2>0従って θτ叫/ak>Oとなり ，kの減少は T叫の減少に
なることが判る。 叉最大トルクを発生する sの値は，kの減少と共に小になることも表-1か
ら明らかであろう o kの値によって Z明の最大値及び，その!時の滑りの値が変化し一見 hの減
少が回転子側補助機の体格を減少するに有効な様であるが，物理的な考察により，直ちに，こ
れは固定子側補助機及び主機の容量増加になることを知る。従って，当然のことであるが hの
値は可及的大にする ことが望まれる。
上述の様に与えられた負荷特性に対して，回転子側補助機最大 トルク及びその時の滑り が
推定されるが，設計条件には次節で述べる最大エネルギーも同時に検討されなければならない，
両者の滑りには若干の差が存在するからである。叉，kの値は系各部の特性，運転条件等によ
って自動的に定まり，正確には実験結果から定められるものであり ，これを設計条件に取入れ
るためには慎重な予測計算を必要と しよう。
2-B出力
補助系の設計に於いてそれを直列に流れるエネルギー値を把探することは重要である。各
部のエネルギーを示す式は次の通りである1)。
Pg = Ps-P' = [s(1-5) 'r1/{l-s(l平k)}]-P' ( 8) 
(318) 
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P制 =s(1-s)k -rz/{1-s(1+k} (9 ) 
ここで 九;固定子側補助機入力 PS; 主機固定子出力
P別;回転子側補助機出力， P';主機固定子機械損
2-B-i 固定子側補助機入力
固定子側補助機入力は第l領域では主機固定子から，第2領域では主機回定子から機械的
に回転子側補助機から電気的に入ってくる。設計のため必要な値は主としてその最大値であ
り，主機固定子側最大出力については既に検証した。普通の運転条件では
P;'pP' lって Po三子PS (10) 
となり ，PSについての資料をそのまま流用できる。然し，この資料で直ちに固定子側補助機を
設計するのは危険である。一般に最大エネルギ一時滑りと最大トルク時滑りは一致せず，特に
主機同期速度を制御速度の上限に近く設定した場合には，負荷の速度 トルク特性にもよるが，両
滑りの聞には相当な差があり，叉トルク差も大きし、から，此の様な条件の下では固定子側補助
機装荷，寸法等はむしろ最大トルクによって決定され，最大エネルギーの資料は単Jこ参考とし
ての意味を持つだけになる。然し，前節で、ふれた様に，主機同期速度を制御速度の上限より十
分低く設定された場合には，両者聞の差は接近し，従って設計条件は両者を十分比較検討し，
必要十分な装荷，寸法を持つものとしなければならない。
2-B-ii 回転子側補助機1)
回転子側補助機出(入)力は (9)式で与えられるが， (8)， (9)， (10)式より k=LOでは
PS宇Pσ=p明
となり固定子最大出力の資料が有効に使用できることがわかる。然し前述の様に第 1領域では
0<k<1であるから，kの値によ って変化する P刷の値，特にその最大値 {P"，}max及びその
時の滑り を求める必要がある。。τ明/θs=Oより出発して表-1と同様の トルクに対して {P"，}max
等を計算したものが表-2である。
表-2 回転子側補助機最大出力及び滑り
、三
{P"，}max/P1o 0，032 
5 
乃。;主機同期速度の負荷出力
表一2及び(8)，(9)式より {P"，}m口を生ずる sの値は {P.}max時の sの値に一致し，kの増
加と共にこの値は大なる方へ移る。叉 {P"，}maxの値は {Ps}maxの値に hを乗じたものに等し
(319) 
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く，且つ hの大小が {Pm}maxに及ぼす影響は {P8}maxの場合と逆になっている。即ちんの増
加は {Pm}maxの値を大にする。表-1と比較して，定トルク負荷の場合を除けば，回転子側補
助機最大トルク時滑りと最大エネルギ一時滑りの間には大幅な差がない。従って，定トルク負
荷駆動の場合を除けば，回転子側補助機設計の為に，その最大出力に関する資料が重要度を増
し，特に制御領域の上限が第 1領域にある場合には最大出力時の資料によって，その装荷，寸
法が決定される条件が生ずる。然、し，何れの場合にすれ、てもトルク，出力両者の資料は十分比
較検討され，速度制御領域内で常に所要の特性を発揮する様設計されるべきである。
2-C効率
系の総合効率は主機の効率を%として次式で与えられるへ
れ=可。{(l-s)土sk} (11) 
(11)式と (4)式とから効率を系各部のトルクで表現すれば
弘=η。(1-5)('r士T明 )lr (12) 
となり，更に
Tg =んφgiα T， = kmφ明 [，α (13) 
を用いる。科;固定子側補助機界磁束， 。勿"，回転子側補助機界磁束
ら;両補助機電機子電流，長約九;定数
引=可。(1-5)(ん妙。士ムJ叫 )jkgfjJg (14) 
(14)式は系の総合効率と両補助機の磁気装荷との関係を示すものであって， 第 1領域では
長明恥，jkg件。の比が大きい程効率が大となる。一方んゆg，ん件前両者の聞には第 1領域で
長。φσ5ω。-島市φ惜 (1-5)ω。=九R>O (15) 
及び
τ/(5) = (ん偽+んφ明)九 (16) 
で与えられる拘束条件があり ，kmゅばん恥を無制限に増加できず，又補助系の銅損，鉄損特性
と密接に関連するので装荷の配分には此等の点を総合判断し，最適設計を目指さなければなら
ない。
2-D 速度変動特性
両補助機の界磁束を一定に保って負荷トルクを変化する場合の，速度変動特性については
既報の如く 2)系は分巻特性を示し速度変動率 εは
??
?
?
?
?
?
? ? ?
?↓
? ?
??
??
?
? ?
???? (17) 
で与えられる。又系の合成トルクてをゆg，恥.， 5 の関数として表現すれば第1領域について
(320) 
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τ=去に(kurtg十M 川 ){(kgrtg+kmrt泊)sー んrtm} (18) 
を得る。 (17)，(18)式は共に ゆg，φ帰一定の条件で負荷 トルクが変化した場合の速度変化につい
て答を与えるものであるが，(17)式はそのトルク値が定格値から無負荷時の値まで変化した場
合についての表現であり ，(18)式はより 一般に任意の滑り， トルクに於ける変化を考察するの
に都合がよい。 (17)式からはん仇ω。がらR より大きい程，換言すれば，固定子側補助機の磁
気装荷が大きい程，速度変動率が小さいことが判る。従って負荷側の要求から速度変動率に制
限が付けられる場合には此の点からも装荷の配分について検討する必要がある。
(18)式は所定の負荷 トルク の下で次の様に変形される。
5h拠。m 'rzR 一一-kgφ。+k地ゆ明 I (んの+k怖ゆ明?ω。 (19) 
上式は与えられた負荷 トル クに対する速度制御の基本式でもあるが，右辺第1項は無負荷
速度を，第2項は負荷トルクによる sの増加 (速度の低下)を示す。 ゆ。， φ畑一定の下での滑り
対トルク特性は (19)式から計算されるが，図-1横軸に平行
な直線は第 1項を，それに対して
R 
α= tan-'夜語戸瓦るふ)2ω。 (20) 
の角度 αでト ルクによる sの変動分が付加される。 .t1s/.t1'rz
は速度変動特性であるから，こ の量も，上式から明らかな
様に，両補助機の磁気装荷及びその界磁調節法と密接な関
係にあることが理解される。叉負荷トルクの変化に基づく
匂
dmttm. 
I!j今+I!m向
T 
速度変化が小さくなるためには，k問 φ"，/kg向， 及びんφgの 図 1速度変動特性 (の，ftm;一定)
値を前述した条件の下で、常に最大にする様，設計条件及び運転条件を決定しなければならない。
然しこのことは両補助機の磁気装荷，寸法を大にすることにもなるので，経済的な設計と必ず
しも一致しない。従って， 負荷条件から厳しい制約がある場合には， 両補助機の装荷，寸法は
勿論。g，。勾る の調節制御装置をも含めて総合的に考慮する必要がある。
2-E 
以上問題を補助系に限って，特に重要と考えられる設計諸条件について述べてきた。 一般
に，変速度運転する電気機械の設計では，その基準速度を変速領域内の何処に設定するかは重
要な問題である。無段変速同期電動機の設計でもこれを避けることは出来ず， 今回は考察の対
象から除いているが，主機同期速度を速度制御領域のどの点に定めるかが大きな対象となる。
すでに若干ふれた様に，それが直ちに両補助機の設計は勿論，主機自体の設計にも密接に関連
するからである。 基本的な方針としては負荷の条件を十分考慮、して，系全体の設備費，又は総
(321) 
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合的な運転経費を極小にする様決定されるべきである。
更に無視できないも のに速度制御特性がある。B!1lち，応答の速さ，L1sJL1ゅの値等負荷の要
求によって満さなければならない諸条件が発生しよう。特に系統の構成要素として見直される
とき，動的特性も含めて，速度制御特性が重要になる。然しこれ等は負荷特性及び運転条件に
よって定まる特殊性が大きく個々の問題と して処理されるべきである し，動的な特性について
は今は考慮の外においている。回生制動を有利とする負荷の場合，固定子側補助機については
トルク，出力について問題になることはないが，回転子側補助機については，若干ではあるが
制動時，制御領域の隔が狭くなることがあるので考慮しておく必要がある。
3. 回転子側補助機寸法の最小化について
前章で述べた様に，系の速度制御特性，変動特性等は負荷の速度トルク特性，及び両補助
機の界磁束によって完全に表現される。叉，これらの界磁東は補助機の装荷，寸法等と密接な
関係にある量であり，且つ，いくらかの拘束条件の下でその値を夫々独立に決定できるもので
あるから，速度制御法，従って両補助機の界磁東変化の方法と装荷， 寸法等の設計条件との関
連が深いこ とは容易に推察されよう。此の章では，以上の観点から補助機界磁束変化の方法，
速度制御法を補助機寸法と の関連から考察し，特に回転子側補助機寸法の最小化について述
ベる。
3-A 速度制御j去についての概要
前章(19)式で滑りと両補助機界磁束との関係を示した。 そこでは， 一般的にじは sの関
数であるかられが 5の関数として解析的に表現 されるならば，(19)式は更に変形されて sは
φg，φ怖の関数として解析的な表現を獲得するであろう。 例えば'fz(s) =α で表現される負荷に
ついて ゆg，私b の増減と sの関係を考察する と，ん妙。=ふんιφ明 =yとおいて
より
51fz GR 一 一x+γI (x+y)2ω。
θげθx=一{γ(x+ν)ω。+2aR}J(x十γ)3ω。<0
θsJay = {x(x+ν)ω。-2aR}/(x十y)3ω。 (21) 
となり，第1領域に於し、て zの増加は 5の減少になり ，yの増加に対しては分子，中括孤内が
普通の運転条件では常に正なので 5の増加になる。以上は第1領域について述べられたが第2
領域でも同様の結論に達し，叉負荷の速度トルク特性が他の形であっても向様な結果を得る。
以上の事は簡単に， 無負荷時滑りが l/(l+x/γ)で与えられていることからも推察される。 φg，
恥zの変化と速度の増減との基本関係が理解されたが， s vi x， yの2変数関数であるから，実
際には電機子回路の電圧平衡及び負荷 トルクに関係する (15)，(16)式を与えても，x， yを拘束
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する条件としては不十分である。例えば，所定の負荷トノレクに対して ん内+ん恥るが小さいと
九が過大，即ち補助機は過負荷状態となり銅損の増大， 効率の低下になる。従って，負荷のト
ルクと滑りに対して φ。，恥るを決定するためには種々の条件を考察して見る必要がある。 主な
ものをい くつかあげると
(イ) 補助機の寸法
(ロ) 補助系の損失
い) 速度変動特性
(ニ) 界磁調節法の難易，~s/~ゅ の大小
(ホ) 制御速度の上限で φqX九が最大， 且つ 5宇0.5で んφQ土んφ明
等々である。
特に μ)，(ロ)は系の経済設計，経済運転に最も大きな因子となる。 叉速度変動特性は前述し
た様に経済設計のためには相反する因子とな り， (斗の条件も含めて付属設備の問題と も関連す
る。 (ホ)はゆσ，恥ι の決定に大きな拘束条件となる。
3-B 合理的な界磁調整法(回転子側補助機寸法より見る)
補助機の装荷，寸法はその界磁調整法と の関係が深く， 且つ両界磁束は可成り自 由に変化
でき るから，補助機寸法を最小にする様な界磁調整法がある ことを子期させられる。 但し固定
子側補助機は前述の通り，制御速度の上限においてその最大トルクを発生する必要から，その
滑り で ゆgiαが最大となるので，界磁調整法が影響を及ぼすのは一般的に回転子側補助機であ
る。電気機械の装荷寸法は最大電流，最大磁束によって決定されるから回転子側補助機が最大
電流と最大磁束を発生する滑りを知る必要があり ，最も有利とする条件は，この両者が同一値
を持ち，更にこの、滑りにおいて(9)式で与えられるエネルギーが最大値をと ることであるので，
界磁調整法もこの見地から考察する。さて両補助機の電機子回路は直列に接続されているから
回転子側補助機最大電流は固定子側補助機のそれに一致する。固定子側補助機が最大トルクを
発生する滑りで，電機子電流が最大値をとるから(らが最大のときif;g，iα は夫々共に最大値を
取る様に設計するのが無駄な寸法，装荷を防 ぐ只一つの条件である)一般的に云って制御速度
の上限で補助機電機子電流は最大値をとり，その値は固定子側補助機の設計によって完全に定
っている。従って， 回転子側補助機にとって寸法縮小の道は，その界磁束を各滑りに於いて如
何に減少するかである。 その為にはらの最大値を滑り に無関係に一定に保ち，所与の負荷 トル
クの下でゆ怖を最小にする様に φg，if;明を調節変化させればよい。今
(んの+k"，if;叫)=bτ/(s) b:定数
とおけば laは滑りに無関係になり， b=l/iamax とおけばよいことも容易に知る。然し (21)式
によってもまだ恥，ゆ叫の制限は不十分であり，もう ーつの拘束条件を付加する必要がある。
その為に ゆ。の変化を主機の発生ト ルクと同じ形に変化させる。この調節法は後に説明する様
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に，制御法の複雑さ，速度変動特性の低下等若干の性能低下に結果するが，問題を回転子側補
助機の寸法に限定するならば，最も妥当なものである。 さて与えら れた負荷トルクに対して
じの値は (2)式で求められるが，制御速度の上限に滑りを S怖とし，ゆg，φ明を sの関数として
ゆg(S)，恥ー (S)と表現すれば
更に
τI(S叫)= {kg<pg(s.叫)+k情 φ怖い哨)}らmax
".(5.明)=んφg(s.明)ia max 
(1-s別)
=τI(S明)
1-s.地 (1-k明)
が成立する。 又任意の滑り において
τ，.(S) =ん妙。(5)iα田口
となり，結局
(1-5) {l-s明(1-ι)}τ1(5) ん九(S)=~ 一一一← 一一一んの(S，)
1 _^、 I唱。(l-k)} '1 (S"，) 
及び回転子側補助機について
sk {l-s叫 (l-km)}τI(S)ん九(S)一 一一一ーん恥(S"，)(1-s明){1-s(1-k)} τI(S明)
(22) 
(23) 
(24) 
(25) 
(26) 
を得る。上式において，例えば 5制が主機同速期速度に等しい場合，Sm=O， smkm=('m(O)/".(O)， 
そして l-s"，k明='1(0)/τ，.(0)となるから
及び
I(S) 九九(ゆ=一一一一一一 一一-:.， k恥(0)l-s(l-k) ，.(0) 
(25') 
(26') 
となる。 (25)-(26')の各式は s，kに関して (2)，(3)式と同じ関数形になり， ゆgをじに比例して
変化させ，且つ，九一定条件でφ。を調節すれば ゆ怖は自動的に τ怖に比例して変化することを
示している。向は sの増加に対して一般に単調に減少することは述べたが，。明の最大値が生
ずる滑りは表-1に示される数値に一致することは明らかである。 φ惜の最大値は表-1の値よ
り僅か小さい。これは表-1ではむ(0)を基準にして計算されたが (26')式ではじ(0)が基準にな
り(6)式より じ(0)>'1(0)となるからである。然し通常の設計では じ(0)キ'1(0)なのでその影
響は僅小である。 但し (26)式の場合には おの値によ って異なるので個々について計算する必
要がある。 何れにしても，恥&が最大値をとる滑りは表-1の値をそのま ま用いることが出来，
恥るの 5に対する変化は τ惜の場合と同様の傾向をとる。例えば負荷トルクが速度に比例する場
合補助機の磁気装荷は s宇0.5での恥ιの最大値で決定すればよく，こうすることによって，速
(324) 
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度制御領域を S怖から s=l.O迄広げても何等支障ないことが判る。このことは，この系の大き
な特長になっている。 (25')，(26うでは s."，=oとおいたが，若干問題が生じている。一般的に云
って制御速度の上限が第2領域にある場合，九四日一定条件で ゆg，仇凡を変化すると，第 1，第
2領域の境界が，内最大に保ってφ禍だけで変化する場合に比べて 5の大なる方へ移行するこ
とである。 例えば負荷トルク 一定の場合第1，第2領域の滑りは(19)式に於いてん，om=Oと
おいて
s' = R-rz/(んの)2ω。
となり仇の 2乗に比例して第2領域が広がることを示している。 第2領域では系の合成トル
クは主機トルクより小になり，叉効率も低下する(第2領域ではん恥，jkUogの増加は効率の
低下になる)。
従って経済的な運転条件からは，第2領域を可能なかぎり小にする必要があり，このた
めには設計条件もさることながら，第2領域中山田口で一定に保ち， どを小にす ると同時に
んφ叫ん内を小にすればよい。此の様に界磁調節する場合 uは第 1，第2領域の境界滑りと
し，勿論 Zα もこの滑りにおける値を採用する。こうしたとき
んJ畑 (sm)= 0 k怖 =0
であるから (25)，(26)式より
-sτz(s) 
んの(s)ニ一一一一一一一一一ー ん向(叫1-s(1-k)τz (s"，) '"U 
I(S) ん似(s)一一一一一一一 一一一一 島内(sm)1-s(1-k) -rl(S明)
となり ，o怖の最大値を生ずる滑りは前述と同様であるが，
τz(o)二三 τI(S禍)
(25") 
(26") 
であるから ゆ明 の最大値は一般的に表一1よりも大になり， 勿論 (25')，(26')の場合よりも大であ
る。これは S加におけるらが，S=oでのらmaxより小さいことから当然であろう。系の経済性
は単に設備の大小だけで云々されるべきでなくて，所定の負荷条件下で運転経費も含めて総合
的に判断されなければならないから， (25')， (26')式によるか(25勺，(26")式によるかは個々の負
荷条件を加味して決定されるべきである。ここで再び主機同期速度の決定が形を変えて表われ
ている。
以上の界磁調整法では向，恥&を夫々 r町内に比例して変化させた。従って前章で、述べた
様にゆ惜の最大値が生ずる滑りは，補助機に通ずる最大エネルギ一時滑りと一般に一致しな
い。そこでφ怖の変化を P同の変化に比例させることが考えられる。 このことは原理的には可
能であ ると しても次の難点がある。即ち，九回目 一定の条件では 供。 の値が (25) ~(26") で決定 さ
れる値より十分大になり従って k.".φ."，jkuouの値が相当に低下して効率の大幅な低下になる。
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又効率向上のため φσ を減少させれば iα の値はらmaxを超過し電気装荷の増大になる。
合理的な速度制御法では，換言すれば，乙zを最大値に固定し， φ哨を最小にする ものであ
るが，逆に各濁りにおいて φσ，ゆ叫を最大にし，勾を最小にする調節法があり，これら両者の
中間と して φg，o明，iα が種々の値をと る組合せが可能となる。 勿論 。Q，o明最大調節法が補助
機寸法を最大にするものであるが，これは速度が高い領域 (5三0.5)で偽を最大に保ち φ情単
独に変化し，φ怖が最大値に達してからは此の値を一定に保って引 を減少させるものである。
此の方式は(ん内十んゆm)は常に最大になり，従って，んは最小になる。 此の方式の特長は，
その装荷配分によって異なるが，効率が比較的大で，界磁調節容易，速度変動特性良好等で
ある。
3-C 実験結果及び考察
前節の推論を検証するため若干の実験を行なったのでその主なものについて述べる。実験
機は既報の試作実験機2)でその仕様は次の通りである。
主機 110 V 700 W 1，500 r.p.ill. 三相交流回転電機子型 1台
補助機 100 V 500 W 1，500 r.p.ill. 直流機 2台
実験は合理的な界磁調整法即ち九一定， φ制最小のものと， 比較のため，。σ，φ明最大，1α 
最小の 2通り につき，負荷ト ルクが夫々前章で示された3種のものについて行なった。 結果は
図-2~図-4 で示されるが， φ間最小の実験は (25") ， (26")式に基づくものである。即ち制御領域
の上限は主機同期速度と仮定したが，第 1，第2領域境界迄向を一定に保ち 恥b の変化だけで速
度を低下させ，境界滑りに於ける らの値を基準とし， それ以下の滑りでは らを一定に保つ様
にゆ。，恥るを同時変化させた。 Zα を一定に保つ様に変化すれば，(24)式よりゅ。(5)の値は常に
τγ(5)に比例して変化し，従って， φmもr怖に比例するので予期された値に一致するからであ
る。図 2は 'Z:一定の下に於けるの，φmの大きさを示すもので，図に於いて φ。，φ明は九回目
一定の条件を，ゅJ，叫b は らを最小する様な界磁調法による。前者において第 1，第2領域の境
界滑りは 5キ0.03でありその滑りを境として φ明の符号が変る。 ゅ。=φ""叫=ゆ"，での滑りは
両者共約0.53で(19)式の正しさを示しているが，その滑りでゆ明/瓜必の値は約0.54となり恥る
の減少の程度が明らかである。但し， 制御速度の下限が滑 り0.5の上下伺れであっても，k"るφd
k:"φ;みの値は大となり，界磁調整法による装荷，寸法への影響が小さくなる。特に，著しい低
速領域での運転にはゆ叫 は略 siこ比例して増加するから， 定ト ルク 負荷に関する限 り， 経済的
にはあまり有利と云えない。
図-3は負荷のトルクがその速度に比例する場合である。 必叫あの変化は図-2の場合と殆
んど変りなく，又第 1，第2領域の境界滑りもあまり変化がない。 ゆ'nが最大値を生ずる滑りは
約0.49となり前述の推論によく 一致しているが， φ明皿axは，表-1のk=l.Oの場合に比較して
若干増加している。これは 5m の値を第 1，第2領;威の境界にとったためで、あり ，その原因は既
(326) 
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且つ制に述べた通りである。然しら最小の界磁調節に比較してゆmmax/o'm maxキ0.29であり ，
御速度領域が s=0.5を超過して低速領域に及んでも φ怖の値を増加する必要はなく， 有利であ
ることは明らかである。
図-4は負荷トルクが速度の白一采に比例する場合で， φ明 maxが生ずる滑りは約0.29でhの
影響を考慮すれば理論値と合致する。 φ制maxのf直は図-3の場合と同様の理由で大きくなって
~-3 の 場合より居り φ叫 回目/φLmaxは約0.2であるが，表-1の k=l.Oの場合に比較すれば，
これは わ(O)/'Z(s制)の値が負荷の速度トルク特性によって異なり ，も大きく影響されている。
かっ図-4の方が大きいことからも当然の結果と云えよう。只図-4では の=ゆ怖の滑りが実験
これは sの大きな領域では'Zの値が十分小さいので，主機固
前章(5)式の条件が満されなく
の範囲内で観測されなかった。
定子及び動力伝達装置の機械損分トルクが無視できなくなり，
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なったものと思われる。
図-3，図-4では向を じに完全に追従させる様に変化 させたが，磁気装荷の点からは
φmmaxの値が問題であり ，夫々 ゆ明maxを生ずる滑りよ り低速領域の運転では， φ畑 maxの値を
一定に保つ様に変化すれば制御の簡単等から有利であろう。
図-5t， t'線は τz一定の場合におけるん恥，/kg内，及びん両，/kg叫を示すもので此等の
量は前章て、述べた様に帰還系の効率と深 く関係する。図から明らかな様に，s が 0.Q3~O .35 迄
両者はよく一致し，この領域では界磁調節法の変更によって帰還系の効率に影響が殆んどない
ことを示しているが，更に sの大きい領域では tが小さくなり， sの増加と共に t'，tの差が大
きくなって効率の低下を予期させる。 この原因は補助系の損失特性と関係するもので，その銅
損，鉄損変化が影響している， Ti!lちら一定条件では銅損大，鉄損小であるが 3 九最小条件では
銅損小，鉄損大となり，前者に於ける銅損の増加が後者の鉄損増加より大であると考えるのが
妥当である。
3-.D 界磁調節法と諸特性の関係
九回目一定の速度制御法が回転子側補助機の寸法を最小にするものであることは以上によ
り明らかになったが，此の様な界磁調整を採用した場合，効率，速度変動，速度制御特性等に
如何に影響するか調査する必要がある。
3-D-i効率
帰還系の効率については， 前節に於いて実験結果にもとづいて若干ふれたが，補助機の銅
損，鉄損特性， 従ってその電磁装荷の配分と緊密に関係する。 実験結果と逆に 九一定時におけ
る銅損の増加がら最小時の鉄損の増加より小であるならば補助系の効率が大になった，k明ゆ惜/
んゆσが h明φみ/kgφ;より大になる，であろうことが予測される。従って，回転子側補助機寸法を
最小にし，然も系の効率低下をもたらさない補助機の装荷配分を考慮する必要がある。然し，
既に論述した様に，効率の向上はんゆm/kgCJgを，ある 制限の下に，大にすることであるが，
んφ明の増加は叉回転子側補助機の寸法を大にするので，寸法と効率の両者からの要求を同時
に満足させる ことは困難であり，負荷条件等によって， 両者の間に合理的な設計条件を求めな
ければならない。
3-D-ii 速度変動特性
速度変動特性は前章で、述べた通り， (19)式の第2項で表現される。即ち
θ5 R 
θ'1一(んφσ)2(1十k"るφm/んφJ
であるから，ん向及びんゆ叫/ん内の両者が影響するが，んJ明/k。φ。は前項で、述べた通 り， 適
切な設計によってその値を低下させずに済むが， んゆ。の低下は回転子側補助機寸法縮小のため
には避けられず，結局速度変動特性は若干低下する。従って，負荷条件によって速度変動特性
(328) 
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に制限がある場合には，他の補助的な設備が必要となろう。
3-D-jjj 速度制御特性
系の速度制御は補助機，界磁調節によって行なわれるものであるから，その調節法が簡単
であり， かっ As/Aゅの値が大きい程有利である。
Zα一定の界磁調節法は φ。，φ叫を同時に変化させるものであるから， 手動調整に頼る場合
には ら最小のそれに比較して困難である。然し，自動調節制御を採用する場合には補助機電機
子回路電流を検出， 制御回路に挿入することにより ，僅かな付属設備によ って簡単に此の間題
は解決されよう。 その具体的な構成については今はふれない。
次に φの変化に対する 5の変化は， 3-Aに於いて解析的に求めた。ん 一定条件では φm
のみの変化は第2領域に限るが，今 恥るだけを単独変化させると仮定すれば， θslθゆ明は (21)式
で与えられるから，ゅ。の小さい程 8s/仰怖が大きいことがわかる。第 1領域，任意の滑りにお
いて ゆgは所定の条件下で常に最小に保れているから，九一定の界磁調節では As/Aゅの値が常
に最大になって居 り此の点に関しては有利である。但し，恥るの変化に対する過渡的状態に関
しては別の問題になる。
3-D-jv 回生制動時の速度制御範閤
回生制動を有利とする負荷条件の場合ら一定条件の界磁調節法では，回転子側補助機寸法
は所定の条件の下で最小に設計されている。従って，回生制動時に於いてそのト ルク容量が速
度制御領域内で十分であるか確めて見る必要があるが，一般的に回転子側補助機の分担トルク
は sの増加と共に急速に増加し，かつ， 補助系を通るエネルギーの流れは逆になるので，その
制御速度範囲は電動作用時に比べて小になるから注意する必要がある。
4. むすび
無段変速同期電動機は主機固定子の有する機械的出力の制御による系の速度制御であっ
て，定速度交流電動機速度制御の他方式に比べて特異な点が多く ，固定子側補助機に厳しい制
限が付加される原因でもあった。然し一方，回転子側補助機については両補助機が夫々独立し
た励磁回路を持ち，夫々の界磁東を，いくらかの拘束条件の下で，独立に変化できることから，
定 トルク負荷の場合を除いて， 何等の付加的な設備を設けることなく，ある最小の装荷， 寸法
の下でその速度制御領域を主機同期速度から停止迄広げることが可能となった。このことは無
段変速同期電動機のセルビウス運転方式5)にも適合されるものであり ，例えば誘導電動機のク
レー マヘセルピウス速度制御方式ではその補助機容量は負荷の速度トルク特性に無関係にそ
の制御速度領域に比例して6)増加し， 寸法縮小のためには特殊な付加設備を必要とする7)，8)の
に比べて有利な点である。
此の論文で具体的な系の設計は考えなかった。叉両補助機が直流機の場合に限定して来た
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が，そのトルク等に関しては他機種の補助機9)に対しでも一般性をもって適用される。その他
回転子側補助機の寸法を最小にする界磁調節も，基本的な考えは一般性を失っていない。
更に本文でも若干ふれた様に，主機の同期速度を制御速度領域のどの点に設定するかが重
要な問題であり，これが又両補助機の設計に直接関連するであろう。然しこれは，自身一つの
大きな主題となり得るものであり，今回は論じなかった。
終りに研究に種々御便宜を下された教室教職員各位に深甚なる感謝の意を表する。
(昭和42年4月28日受理)
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